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ТЭД19,4-0 мощность уменьшилась на 16,3 %, а при 
работе на ТЭД31,2-0 - на 28,4 %. 
Если учитывать расход только ДТ (без учета 
воды и эмульгатора), то можно отметить увеличе­
ние мощности дизеля на 5.. .7 %. 
Выводы 
1. Расход ДТ в ТЭД уменьшается по мере 
роста содержания воды в ТЭД, что обеспечивает 
увеличение эффективного КПД дизеля при его ра­
боте на ТЭД. При одинаковых расходах ДТ мощ¬
ность дизеля при работе на ТЭД возрастает на 5 . 7 
%. 
2. Наиболее значительное снижение расхода 
ДТ в ТЭД отмечается при 15-25% содержании во¬
ды. 
3. Для обеспечения заданной мощности при 
работе дизеля на ТЭД в сравнении с ДТ необходи¬
мо увеличивать расход топлива. 
4. Дополнительная диспергация позволяет 
уменьшить расход ДТ в ТЭД. 
С учетом экологической эффективности и 
снижения расхода потребляемого ДТ целесообраз¬
но проведение испытаний ТЭД в условиях эксплуа¬
тации на городском автомобильном транспорте 
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Введение 
Для измерения одного из основных норми­
руемых экологических показателей дизелей - мас­
сового выброса твердых частиц (ТЧ) с отработав­
шими газами (ОГ) используется микротуннель 
(МКТ). Это сложное, дорогое оборудование, со­
стоящее из отдельных функциональных узлов [1]. 
Одним из наиболее дорогостоящих узлов совре¬
менных МКТ является измеритель массового рас¬
хода ОГ, поступающих в МКТ - параметра Оог\ 
Особенность данного узла состоит в том, что вели¬
чина ОогТ измеряется косвенным путем (прямое 
измерение не может быть выполнено по причине 
высоких температур, загрязненности и химической 
агрессивности потока ОГ). Сегодня в измерителях 
Оогт наиболее часто используется дифференциаль¬
ный способ определения данной величины, осо¬
бенностью которого является применение дорогих 
высокоточных измерителей газового потока [2]. В 
ходе выполнения научной темы ДН-64-08 сотруд­
никами кафедры экологии СНУ им. В. Даля пред¬
ложен альтернативный - компенсационный способ 
измерения Оогт, который предусматривает исполь¬
зование менее точного и более дешевого измери¬
тельного оборудования. В данной работе оценена 
эффективность предложенного способа по крите¬
рию точности применяемого оборудования. 
Постановка задачи 
Целью исследований являлось сравнение 
дифференциального и компенсационного способов 
измерения Оогт по критерию точности используе¬
мого измерительного оборудования, определяющей 
его стоимость. Для достижения данной цели реше¬
ны следующие задачи: 1) изучение условий изме­
рения массового расхода Оогт в МКТ; 2) анализ 
дифференциального и компенсационного способов 
измерения Оогт; 3) разработка методики определе¬
ния допустимых погрешностей расходомеров в 
измерителях Оогт; 4) сравнение обоих способов из­
мерения Оогт по критерию точности применяемого 
оборудования и анализ полученных результатов. 
Изучение условий измерения массового 
расхода С о / в М К Т 
Контроль величины Оогт в МКТ является од¬
ним из элементов процесса определения экологи¬
ческого параметра - массового выброса ТЧ с ОГ 
дизеля - PTm (рис. 1): 
(( P \ ^ 
PT J ^ m (1) 
где Pf - масса ТЧ, собранная на фильтрах, мг; Орг -
массовый расход ОГ, разбавленных воздухом в 
МКТ, г/ч; jsam - продолжительность прохождения 
пробы разбавленных ОГ через патрон с фильтрами, 
ч; q - коэффициент разбавления ОГ; Оог - массо­
вый расход ОГ в выхлопной трубе дизеля, кг/ч. 
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Рис. 1. Принципиальная схема МКТ: 
ВТ - выхлопная труба дизеля; ПО - пробоотбор­
ник ОГ; РТ - разбавляющий туннель; ПФ - патрон 
с фильтрами для отбора ТЧ 
В данной формуле величины, заключенные в 
круглых скобках - это: а) масса пробы разбавлен­
ных ОГ, прошедшая через фильтры, г; b) массовая 
концентрация ТЧ в разбавленных ОГ, мг/г; с) мас­
совая концентрация ТЧ в неразбавленных ОГ, мг/г. 
Коэффициент разбавления q определяется как 
отношение массовых расходов Орг и Оогт, причем 
последняя величина определяется косвенным пу¬
тем по причинам, указанным выше: 
G0„ 
(2) 
При использовании дифференциального спо­
соба величина q определяется по формуле: 
(3) 
где Ое - массовый расход разбавляющего воздуха. 
При использовании компенсационного спосо¬
ба используется следующая формула для вычисле¬
ния q: 
GK 
(4) 
где GK = GOJT - массовый расход воздуха, компен­
сирующего количество ОГ, поступающих в МКТ; 
назначение данной величины указано ниже. 
Основным требованием, предъявляемым к 
измерителям Gt,/, является обеспечение требуемой 
точности определения коэффициента ч - погреш¬
ность измерения данной величины не должна пре¬
вышать допустимого значения - 5ч д о п . 
Анализ дифференциального и компенсаци­
онного способов измерения G, , / 
Принципиальные схемы рассматриваемых 
способов измерения Gt,/ приведены на рис. 2. 
а) б) 
Рис. 2. Принципиальные схемы способов измерения 
ог • 
а) дифференциального; б) компенсационного 
В дифференциальном способе величина ОогТ 
определяется, как разность двух массовых расхо­
дов: разбавленных ОГ (О р г ) и воздуха (О в), которые 
измеряются расходомерами Р1 и Р2. При этом ма­
лая величина Оогт (3...25% от суммарного потока 
Орг) вычисляется, как разность 2-х больших вели­
чин - Орг (100%) и Ов (75...97%), для измерения 
которых необходимы расходомеры повышенной 
точности. 
В компенсационном способе величина Оогт 
равна массовому расходу компенсационного воз¬
духа в к (измеряется расходомером Р3) при условии 
постоянства массового расхода воздуха Ов (измеря­
ется расходомером Р4), которое обеспечивается 
соответствующими регулирующими устройствами. 
При реализации данного способа не требуется вы¬
сокоточных дорогостоящих расходомеров. 
Методика определения допустимых по­
грешностей расходомеров в измерителях б о г т 
Данная методика позволяет оценить допусти¬
мые погрешности расходомеров, применяемых в 
дифференциальном и компенсационном способах 
измерения Оогт, при которых обеспечивается тре­
буемая точность определения коэффициента q. При 
этом используется допущение о том, что в каждом 
способе применяются расходомеры одного класса 
точности, т.е.: 
5Р д = 5Р1 = 5Р 2; 5Р к = 5Р 3 = 5Р 4, 
где 5Р д - погрешность расходомера дифференци­
ального способа, 5 Р Ь 5Р 2, 5Р 3, 5Р 4 - погрешности 
расходомеров Р1 - Р4; 5Р к - погрешность расходо¬
мера компенсационного способа. 
В основе методики лежит формула определе¬
ния относительной погрешности измерения вели¬
чины, определяемой косвенным путем [3]: 
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5q2 = (5G p r} + (5G0Tr ) 2 = (5G p r} + (5GK ) 2 
У((ду / дхг )• Ax, )2 +...+((ду / dx„ )• A X J 
у 
(5) 
где у - величина, зависящая от величин х ь х 2 , ..., х я 
и определяемая косвенным путем с помощью из­
вестного выражения - у = f (х\, х 2 , х я ); Ъу и Ау -
относительная и абсолютная погрешности измере­
ния величины у; Ах ь Ах2, Ахя - абсолютные по­
грешности измерения величин х ь х 2 , ..., х я . 
Применяя формулу (5) к выражениям (2) и (3) 
получим систему уравнений, в результате решения 
которой определяется погрешность ЪРд: 
Ъд2 =(ъОрг ) 2 +(ъОотг ) 2 
^=(ъОрг • д )2 +(ЪОе (д -1))2 . 
Решая данную систему с учетом сделанного 
допущения - ЪРд = ЪОрг = ЪОв, получим: 
5Рд 
5q 
(6) 
Применяя формулу (5) к выражениям (2) и (4) 
получим систему уравнений, в результате решения 
которой определяется погрешность ЪРк: 
(8Gpr ) 2 =f5G, + ( 5GKI д ) У д , 
Решая данную систему с учетом сделанного 
допущения - ЪРк = = ЪОк, получим: 
5Рк 
5q 
1 + q -1 
q q J 
(7) 
Формулы (6) и (7) позволяют оценить точ­
ность расходомеров, применяемых при использо­
вании рассматриваемых способов измерения вели­
чины G ^ . 
Результаты сравнения дифференциального 
и компенсационного способов измерения G, , / 
С помощью выражений (6) и (7) определены 
допустимые погрешности расходомеров Р1-Р2 и 
Р3-Р4. При вычислениях учитывались реальные 
значения коэффициента разбавления ОГ в МКТ -
q= 4...30, а также требования нормативных доку­
ментов к точности измерения данной величины -
5q/№ii = 4% [1]. Результаты вычислений показывают 
(рис. 3). 
а) б) 
Рис. 3. Результаты исследований: а) допустимых погрешностей ЪЪРд и ЪЪРк; б) точности определения 
коэффициента д, обеспечиваемой компенсационным способом при ЪЪРк = 1,5%. 
а) требуемая точность измерения коэффици­
ента q обеспечивается расходомерами, допустимые 
погрешности которых составляют: при реализации 
дифференциального способа - не менее 0,1% (ми­
нимальное значение ЪРд при д = 30); при реализа­
ции компенсационного способа - не менее 2,9% 
(минимальное значение ЪРк при д = 30), т.е. в 29 
больше (рис. 3,а); 
б) использование в качестве расходомеров 
компенсационного способа стандартных сужаю¬
щих устройств (нормальных сопел) с погрешно-
стями 5Р к = 1,5% [4] позволяет измерять коэффи­
циент q с неточностями в 2 раза меньшими допус­
тимой величины 5q д 0 п (рис. 3,б). 
Вывод 
Использование в измерителе массового рас­
хода ОГ в МКТ предлагаемого компенсационного 
способа вместо распространенного дифференци­
ального позволяет в 29 раз снизить требования к 
точности расходомеров данного узла (допустимые 
погрешности расходомеров возрастают с 0,1% до 
2,9%) и уменьшить стоимость оборудования. При-
2 2 
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менение при реализации компенсационного спосо¬
ба стандартных сужающих устройств с погрешно¬
стями измерений массового расхода, равными 
1,5%, позволяет определять коэффициент разбав¬
ления ОГ - q с точностью в 2 раза превышающей 
допустимую. 
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